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基于交换策略的蚁群算法求解多维 021背包问题
潘夏福 ,倪子伟
(厦门大学信息科学与技术学院 ,福建 厦门 361005)
摘要 :在项目决策与规划、资源分配、货物装载等工作中 ,提出了多维 021背包问题 ,对这一问题 ,国内外学者提出了许多
算法。本文推广了文献 [ 7 ]中求解单维 021背包问题的蚁群算法 ,并从结合 22op t等局部优化的蚁群算法求解旅行商问
题中得到启示 :通过交换策略可以加快算法的收敛速度和获取更高质量的解 ,因此提出了基于交换策略的蚁群算法。再
把这种算法与 A IAACA算法 [ 8 ]进行比较 ,实验结果显示该算法与 A IAACA算法效果相当 ,用时更少 ,是求解多维 021背
包问题的有效算法。
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An t Colony A lgor ithm for Solv ing M ulti2d im en siona l 021 Knapsack
Problem Ba sed on Exchange Stra tegy
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(College of Information Science and Technology, Xiamen University, Xiamen 361005, China)
Abstract:Multi2dimensional 021 knap sack p roblem often appears in decision making and p rogramm ing, resource distribution,
loading, and so on. For solving this p roblem, many algorithm s have been p roposed by scholars. This paper extends the ant colony
algorithm which is used for solving 021 knap sack p roblem in reference [ 7 ] , and gets enlightenment from the ant colony algorithm
with 22op t local op tim ization for solving traveling salesman p roblem s: Exchange strategy can make the algorithm have faster conver2
gence rate and get better quality solution. So this paper p resents the ant colony algorithm based on exchange stragegy. Compared
with A IAACA algorithm, experiment results demonstrate that the algorithm p roposed in this paper has the same result but the
runtime is shorter. So this algoritm is rather efficient for solving multi2dimensional 021 knap sack p roblem.
Key words:multi2dimensional 021 knap sack p roblem; ant colony algorithm; exchange
0　引　言
多维 021背包问题是一类经典组合优化 NP完全







对一个 m维 021背包问题可描述为 :已知几个价
值为 vj ( j = 1, 2, ⋯, n)的物品 , m个容积大小为 ci ( i
= 1, 2, ⋯, m)的容器 ,第 j个物品占用第 i个容器的
容积大小为 bij。现在问题是 :选择哪些物品装入这 m
个容器使得装入总价值最大。其严格数学描述为 :







bij ·xj Φ ci ( i = 1, 2, ⋯, m)
xi ∈{0, 1} ( i = 1, 2, ⋯, n)
(1)
式中 f (x1 , x2 , ⋯, xn )为目标函数 ; n为物品数量 ; m
为容器数量 ; vj为第 j个物品的价值 ; ci 为第 i个容器的
容积 ; bij为第 j个物品占用第 i个容器的容积大小 ; xj 为
021变量 ,当物品 j被选择装入时 xj =1,否则 xj =0。
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2　求解多维 021背包问题的蚁群算法
蚁群算法是由意大利学者 Morigo M和 Maniezzo
V等人提出的一种具有较强鲁棒性、优良分布式计算
机制的仿生优化算法 [ 223 ] ,已经成功应用于求解旅行
商 ( TSP)、二次指派等问题。求解多维 021背包问题
的蚁群算法是文献 [ 7 ]中求解单维 021背包问题蚁群
算法的推广。
2. 1 多维 021背包问题的图形表示 [ 7]
图 1为多维 021背包问题的构造图。该图由 n +
1个节点按先后顺序排列而成。从节点 i ( i = 1, 2 ,
⋯, n)出发共有 n条有向线段 a[ i, j ] ( j = 1, 2, ⋯,
n)连接到节点 i + 1。在 a [ i, j ] ( i, j = 1, 2, ⋯, n)
上有 vj (第 j个物品的价值 )和占用每个容器的容积




设τij ( t)为 t ( t = 0, 1, 2, . . . )时刻有向线段 a
[ i, j ]上的信息素 ,初始时刻各有向线段上的信息素
为τij (0) = c ( c为较小的正常数 )。在时刻 t,将生
成的 m只蚂蚁放到节点 1上 ,然后每只蚂蚁根据路
径上的信息素和启发式因子独立地选择某一条有向
线段并移动到下一个节点 ,直到不能向前移动为止。
在时刻 t,蚂蚁 k ( k = 1, 2, . . . , m )从节点 i ( i = 1,
2, . . . , n)经由线段 a[ i, j ]转移到节点 i + 1的转移
概率 pkij ( t)为 :
　pkij ( t) =






[τis ( t) ]
α
[ηis ]











ηij = vj /∑
m
s = 1
( bsj / cs ) (3)
allowedk ( i)是位于节点 i上的蚂蚁 k可以选择
的有向线段集合 ,满足下面条件 :
allowedk ( i) Α {1, 2, ⋯, n} - tabuk
s. t. ∑
j∈tabuk
bij + bip Φ ci ( i = 1, 2, ⋯, m)
(4)
其中 p∈allowedk ( i)
蚂蚁 k在选择有向线段时 ,按照式 (1)选择路径
时 ,如果没有满足背包问题的约束条件 ,则蚂蚁 k将
自动死亡。假如蚂蚁 k死亡后禁忌表 tabuk 中的数字
为 { j1 , j2 , ⋯, jr } (其中 r为蚂蚁 k走过的有向线段
数 ) ,且 { j1 , j2 , ⋯, jr } Α {1, 2, ⋯, n} ,则蚂蚁 k求
得背包问题的解为 :
Lk = p j1 + p j2 + ⋯ + p jr (5)
2. 信息素更新。







为 :ρ∈ (0, 1) ;Δτij表示本次迭代中有向线段 a[ i, j ]
上信息素量的增量 ;Δτkij表示第 k只蚂蚁在 a [ i, j ]上
留下的信息素量 ;这里 Q表示信息素强度 ,是一个正
常数 ; Lk 表示第 k只蚂蚁在本次迭代中求得的解。
2. 3 ACA2M KP算法描述
ACA2MKP ( ant colony algorithm for multi2dimen2
sional 021 knap sack p roblem)算法的实现步骤为 :
步骤 1初始化参数 :α, β, ρ, Q , NCmax , m , τij (0) 其中
i, j = 1, 2, . . . , n;
步骤 2生成 m只蚂蚁 ,并将其置于节点 1;





蚁 k的禁忌表 tabuk ;
end for
步骤 4计算本次迭代的最好解 ,如果其优于当前最好解 ,
则用其替换当前最好解 ;
步骤 5按式 (6)更新路径上的信息素 ;
步骤 6 if NC小于 NCmax且未进入停滞状态 , then
(1)清空所有蚂蚁禁忌表中的数据 ;
(2)Δτij←0;
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最优解。所以可以在蚁群算法中混入局部优化算法 ,
对每代构造的解进行改进 , 从而进一步提高解的质
量 , 以加快蚁群算法的收敛速度。在求解 TSP问题
时 ,用于启发式局部优化的方法很多 , 主要包括 22





群算法是有差别的 : (1)问题的图形表示不同 ; (2)状
态转移策略不同 ; (3) ACA2MKP中的蚂蚁在没有走
完所有节点时就死去 [ 7 ]。由于上面三点 ,只能交换
路径相邻两个节点的有向线段 (在这两个节点之间
用新的有向线段替换原来的有向线段 )。由于最终
结果 Lk 只是与 tabuk 中有向线段序号内容相关而与








1. 计算本次迭代的最好解 Lk ;
2. flag←0
3. while flag = 0 do
⑴ flag←1
⑵for每个属于禁忌表 tabuk 的有向线段序号 i do
for每个不属于禁忌表 tabuk 的有向线段序号 j do
交换 i, j并根据式 (5)计算得到解 L′k ;
if Lk <L′k 且 满足约束条件 then










4. 如果其 Lk 优于当前最好解 ,则用其替换当前最好解。
4　实验结果
将本文算法得到的结果和文献 [ 8 ]中给出的算
法 A IAACA (A rtificial immune antibody adjusting clon2
al algorithm)的计算结果进行了对比。实验中 ,本文
算法参数取α = 0. 2, β = 5. 0, ρ= 0. 8, Q = 20, NCmax
= 2000, m = 10, τij (0) = 10; A IAACA算法参数与文
献 [ 8 ]中一致。其中实例 weing6和 weing8取自文献
[ 4 ] , weish08和 weish30取自文献 [ 5 ] ,所有这些例子
也可以从文献 [ 6 ]下载。如表 1所示 ,本文算法与
A IAACA算法所用的计算机为 PⅢ800, 256M RAM微
机 ,一共运行 10次 ,表中的代数对应于本文算法的循
环次数 NC和 A IAACA算法的进化代数。
从对比结果来看 ,本文算法与 A IAACA相当 ,但
是计算时间略短。













M =2 n =28
本文算法 130623 15 40 18 10 0. 42
A IAACA 130623 14 43 20. 1 10 0. 87
Weing8 (624319)
M =2 n =105
本文算法 624319 31 102 67. 3 10 18. 3
A IAACA 624319 36 97 65. 6 10 19. 35
Weish08 (5605)
M =5 n =40
本文算法 5605 11 20 18 10 0. 44
A IAACA 5605 17 25 22 10 0. 56
Weish30 (11191)
M =5 n =90
本文算法 11191 40 106 63. 4 10 10. 65







要思想是来自求解 TSP问题的 22op t等局部算法的交
换策略。实验结果表明 ,本文提出的算法与文献 [ 8 ]
中提出的 A IAACA算法所得结果相当 ,时间略短 ,对
求解多维 021背包问题十分有效。
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